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요   약

본 논문에서는 차기 군 성통신체계 환경에서 OTM(On-The-Move) 성단말의 채  blockage 신호 손실 보상을 

한 업통신 기법을 제안하 다. 제안하는 업기법은 인  OTM 성단말과 지상 무 기 체계를 통해 데이터를 

공유하고 직교확산코드를 이용하여 역확산 후 동시에 송한다. 첩되어 송된 확산열은 EGC(Equal Gain 

Combining) 방식으로 결합한다. 성능 분석을 해 OTM 성단말의 blockage 채 을 2-state Markov chain으로 

모델링하 으며, 이를 기반으로 업단말들의 blockage 채  상태에 따른 비트오류율을 도출하 다. 성능분석 결

과 채  조건이 더 나은 인  OTM 성단말의 업으로 비트오류율 성능이 향상됨을 확인할 수 있었다. 특히 

blockage 확률이 높을수록 업을 통해 더욱 우수한 성능을 확인할 수 있었다. 그러나 서로 다른 지연을 갖는 확산

열 간 첩으로 인해 업단말 수 증가 시 다 속간섭으로 인한 성능상의 제약이 있음을 확인하 다.

Key Words : Satellite Communications, OTM Blockage channel, Cooperative Communication, Spread

Spectrum

ABSTRACT

To compensate signal loss due to the channel blockage in satellite communication link, we propose a 

cooperative communication scheme for OTM(On-The-Move) terminal in next generation satellite communication 

systems. The proposed scheme configures cooperation subnet with adjacent OTM terminal with the help of 

ground communication equipment. Shared data is spread by orthogonal spreading code, then the spread sequences 

are transmitted simultaneously. The receiver combines the power of received signals by EGC(Equal gain 

combining). The OTM terminal blockage channel is modeled by 2-state Markov chain. We evaluate the bit error 

rate according to the blockage channel of the channel state for the performance analysis of the proposed scheme. 

As a result, the proposed scheme shows better BER performance than traditional scheme with the help of subset 

members. In particular, the proposed scheme shows superior performance as the channel block probability is 

higher. However, as the number of subset members is increasing, there is a constraint because of the higher 

multiple access interference. 
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Ⅰ. 서  론

미래 은 투기, 탱크, 군함 등과 같은 개별 랫

폼 심에서 네트워크 심의 시스템으로 변화될 것

이며, 기존의 기동·화력 뿐만 아니라 지식·정보의 비

이 커질 것으로 상된다. 따라서 승패의 주요 결정 

요소는 랫폼의 민첩성 는 보유 무기의 사거리가 

아닌 보다 더 나은 상황인식능력이다. 이에 따라 선

진국에서는 시에도 지속 인 상황인식을 보장할 수 

있는 안정 인 네트워크를 구축하기 한 통신망에 

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

성통신체계는 지형  제약을 크게 받는 지상통신

체계의 한계를 극복할 수 있기 때문에, 안정 인 용

량 데이터 송을 요구하는 군 통신망 구축을 해 사

용되어 왔다. 특히 한국군은 36,000km 상공에 치한 

정지 궤도를 이용하여 한반도와 그 연안지역을 심

으로 육상, 해상, 공 에서의 지휘통신을 지원하는 군 

성통신체계를 구축하 다
[1,2]. 기존의 군 성통신체

계를 운용하는 지상단말은 지상의 고정용 단말, 

ATH(At-The-Halt) 개념의 차량용 단말, 수상함용 단

말, 수 함용 단말  휴 운반용 단말로 구성되어 사

용자에게 계통신서비스  성 화망 서비스를 직

 제공하 다
[2]. 한 최근에는 신속한 작 템포에 

따라 장 역이 동 으로 변화되는 형태를 효과 으

로 지원하기 한 'On-The-Move(OTM)' 지원 능력

의 요구에 따라 이를 지원할 수 있는 새로운 형태의 

성단말이 개발되고 있으며, 한국군의 차기 군 성

통신체계에도 용될 것으로 상된다.

이러한 성통신망 체계는 성체에서의 인  채  

간 간섭에 의해 용량이 제한되는 단 을 갖는다. 때문

에 지상 단말에서 송신하는 신호의 스펙트럼 도가 

성체에서 일정하게 유지될 수 있도록 송신 단말의 

성채  상태를 반 한 력제어가 연구되었다
[3]-[5]. 

이러한 기존의 력제어 방식은 부분 성단말과 

성체 간 LOS(Line Of Sight)가 안정 으로 확보되

는 환경에서 강우감쇠로 인한 신호 손실을 보상하는 

방식이다. 그러나 LOS가 유지되는 기존의 성단말

과는 달리 지상에서 이동  운용하는 개념의 OTM 

성단말은 성단말과 성체 간 장애물에 의한 채

 blockage에 의한 심각한 신호 손실이 발생할 수 있

다. 채  blockage 분석을 해 [6]에서는 도심환경에

서 실제 OTM 성단말 운용 시 측정된 데이터를 기

으로 Markov 모델을 이용한 blockage 모델을 제시

하 다. [7], [8]에서는 이러한 채  blockage 등에 의

한 성추  오차 발생 시 OTM 성단말의 

EIRP(Effective Isotropic Radiated Power) 방사 속성 

 이에 따른 규제 방안에 한 연구결과가 제시되었

다. 이와 같이 OTM 성단말 운용 시 발생되는 채  

blockage에 한 연구가 진행되고 있으나 재까지 

이를 보상하기 한 알고리즘에 한 연구는 미흡한 

실정이다. 

본 논문에서는 차기 군 성통신체계의 OTM 성

단말의 통신링크 상 blockage에 의한 신호손실을 보

상하기 한 업통신 기법을 제안한다. 통상 채  

blockage에 의한 손실은 수십dB 이상
[6]이다. 따라서 

장착 크기에 큰 제한을 받는 OTM단말의 자체 능력으

로는 보상할 수 있는 범 를 벗어나기 때문에 제안하

는 방식은 작 을 수행하는 OTM 성단말 간 업을 

통해 가상의 다  송신 안테나를 구성하여 발생 가능

한 blockage 확률을 낮춘다. OTM 성단말 간 업을 

해 지상 술통신체계인 TICN(Tactical Information 

Communication Network)체계의 TMMR(Tactical 

Multi-band Multi- role Radio) 무 기
[9]를 이용하는 

방식을 제안하 다. TMMR 단말로 공유된 인  성

단말 간 송신 정보는 decode and forward 방식으로 

성체로 달된다. 이 때 성단말에서 다수 인  

성단말의 정보를 동시에 송하기 해 업통신에 

참여하는 성단말의 확산코드를 활용하는 방식을 제

안하 다. 업단말에서 동시에 송된 확산열은 수신

단말에서 EGC(Equal gain combine) 방식으로 보상된

다. 제안하는 방식의 성능을 검증하기 해 본 논문에

서는 blockage 채  조건에서 제안하는 방식의 BER

을 분석하 다.

본 논문의 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 차기 

군 성통신체계에서 OTM 성단말의 채 모델을 

포함한 운용환경을 분석한다.  3장에서는 제안하는 

업통신 기법과 주어진 blockage 채  환경에서 BER 

모델을 제시한다. 4장에서는 제안하는 기법의 BER 

성능 분석 결과를 논의한다. 마지막으로 5장에서는 결

론을 제시한다.

Ⅱ. OTM 성단말 운용 환경

2장에서는 OTM 성단말의 운용 환경을 분석한

다. 먼  차기 군 성통신체계에서 OTM 성단말 

운용개념을 살펴본다. 다음으로는 실제 OTM 성단

말의 송·수신 경로 상에서 발생 가능한 blockage 채  

모델을 분석한다.
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그림 2. 2-state Markov 모델
Fig. 2. 2-state Markov Model

2.1 시스템 구성

차기 군 성통신체계는 재 군에서 운용되고 있

는 아나시스 성체계의 수명만료를 비하여 이를 

치할 목 으로 성체  지상운용단말  제어시

스템 등을 포함하여 개발 인 성통신체계이다
[1]. 

그림 1은 차기 군 성통신체계의 OTM 성단말이 

운용되는 환경을 도시한 그림이다. OTM 성단말은 

이동 에도 지속 으로 성을 지향함으로써 이동 

 통신을 지원하는 단말이다. 그림에서와 같이 OTM 

성단말 운용환경은 지상의 운용국, 성단말  

성체로 구성되며, OTM 성단말 간은 TICN 체계를 

통해 연동 가능하다. 차기 군 성통신체계의 OTM 

성단말과 TICN 체계는 각각 미군 WIN-T 체계의 

SOTM 성단말
[12]과 JTRS 체계[10]를 바탕으로 운용

개념과 단말 성능을 가정하 다. 지상의 운용국은 비

콘신호를 성체로 송출하며, 성체는 수신한 비콘 

신호를 지상 성단말로 계한다. 지상의 성단말은 

계된 비콘 신호 세기를 지속 으로 측정하여 성

채  상에서 발생되는 신호감쇠 수 을 측한다. 

ATH 개념의 지상 운용국은 고정 설치되어 운용되므

로 성체와 단말 간 LOS를 확보할 수 있으나 OTM 

성단말은 성채  상에서 강우감쇠 뿐만 아니라 

빌딩 등에 의한 채  blockage의 향을 받을 수 있

다. 특히 OTM 성단말은 이동  성추  오차로 

인해 발생되는 인 성 간섭을 이기 해 역확

산 방식을 용하고 있다. 

그림 1. 차기 군 성통신체계 OTM 성단말 운용개념
Fig. 1. Operational Concept of OTM Satellite Terminal in 
Next Generation Military Communication Systems. 

2.2 Blockage 채  모델  

OTM 성단말의 blockage 채  환경을 모델링하

기 해 2-state Markov 모델을 용하 다
[8]. 그림 2

는 block 상태(B)와 unblock 상태(U)를 갖는 2-state 

Markov 모델을 도시한다. 성단말이 이동  건물이

나 나무 등에 의해 성체와의 가시선 확보 실패로 인

해 통신이 두 되는 경우가 상태 B이며, 반 로 성공

으로 통신이 제공되는 환경을 상태 U로 가정하 다.

이 때, TU가 체 통신 시간  링크가 성공 으로 

연결된 평균 시간을 TB가 링크 연결이 실패한 평균 시

간을 나타낸다고 가정하면, 각 상태가 지속되는 시간

을 geometric 확률 변수로 나타낼 수 있으므로 TU와 

TB는 각각 다음과 같이 수식 으로 표  가능하다[9][9][9]. 
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∞





. (2)

따라서 단말의 blockage 확률, PB와 non-blockage 

확률, PU는 다음과 같다.

 





 , (3)

 





  . (4)

Ⅲ. 제안하는 업통신 기법

제안하는 업통신 기법은 TICN 체계를 통해 지상

술링크 연결이 가능한 OTM 성단말 간 정보 교환

을 통해 OTM 성단말과 지상 운용국 간 성링크 

상 다이버시티 이득을 확보할 수 있는 가상의 다  송

신 안테나 통신환경을 구축한다. 이를 해 본 장에서

는 OTM 성단말의 채  blockage 환경 식별, 서

넷 구성과 데이터 공유방안  OTM 성단말의 업

통신 방안을 제안한다.

3.1 채  Blockage 환경 식별

앞 장에서 살펴본 시스템 모델과 같이 OTM 성
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그림 4. MDL 임 구조
Fig. 4. MDL Frame Structure

단말은 지속 으로 비콘신호 세기를 측정하여 성채

 상태를 측한다. Blockage 채 이 통신링크 상 미

치는 향을 식별하기 해 urban 환경의 실측 데이터

를 기 으로 TU와 TB 값을 용하 을 때 신호 감쇠 

정도를 확인하 다[8]. Urban 환경에서 용된 TU, TB 

값을 기 으로 식(1)-(4)를 통해 2-state Markov 모델

의 transition 확률을 다음과 같이 도출하 다.   

표. 1의 2-state Markov 모델 라미터를 기 으로 

발생되는 채  blockage 감쇠 수  시는 그림 3과 

같다. 

그림 3에서 확인할 수 있듯이 도심환경의 blockage

에 의한 신호감쇠는 변화가 매우 빠르며, 감쇠 수 도 

일반 인 강우감쇠보다 훨씬 심각한 30dB 이상으로 

모델링된다. 따라서 OTM 성단말은 임 시간(Tf) 

동안 설정한 threshold 값(α) 이상으로 수신 비콘수신

값(rb)이 낮게 수신되는 시간(Tb)을 측정하여 blockage 

확률(Pb)을 바탕으로 OTM 성단말이 채  blockage 

상태를 별한다. 이 때 blockage 채  상태를 별하

는 threshold 값은 30dB로 가정하 으며, 비콘신호세

기에 한 측정 주기는 균일하다고 가정하 다. 

Parameters Value

PUU 0.875

PUB 0.125

PBU 0.230

PBB 0.770

표. 1. 2-state Markov 모델 라미터
Table. 1. 2-state Markov Model Parameters

그림 3. 도심 환경에서 OTM 성단말 blockage 채  상태. 
Fig. 3. OTM Satellite Terminal Blockage Channel state in 
Urban Environments. 

3.2 서 넷 구성  데이터 공유방안

서 넷(SN) 구성은 채  blockage를 겪고 있다고 

단한 특정 OTM 성단말(Nb)에 의해 시작된다. 매 

임마다 측정되는 Pb를 기 으로 연속된 임 

동안 Pb가 설정된 목표 값 이하인 경우 blockage 채  

환경 상태인 것으로 추정하며, 이 때 해당 단말인 Nb

는 인 한 OTM 성단말로 broadcast 메시지를 

하여 업을 요청한다. Nb로부터 업요청 메시지를 

수신한 1 hop 이내의 OTM 성단말은 자신이 업

이 가능한 상태인 경우 Nb로 자신의 blockage 확률을 

회신한다. Nb는 수집된 blockage 확률을 기반으로 최

상  J-1개의 성단말을 업노드로 선택하고, 선택

된 업노드 목록을 다시 broadcast하여 인  OTM 

성단말에게 알린다. 마지막으로 업노드 목록을 수

신한 인  OTM 성단말은 자신이 업노드 목록에 

포함되어 있는지 확인하고, 포함되어 있을 경우 확인 

메시지를 Nb에게 송신한다. 확인 메시지를 수신하면 

SN 구성(SN = {Nj, j = 1, 2, ..., J and N1 = Nb})은 

완료된다. 

이 때 Nb는 인 한 타 OTM 성단말과 메시지를 

교환하기 해 지상 술통제체계인 TICN 체계를 이

용한다. 이를 해 OTM 성단말 내에는 TMMR 단

말이 탑재된다고 가정하 다. 제안하는 기법에서 Nb

는 TICN 체계의 TMMR 단말 WNW(Wideband 

Network Waveform)모드[9]를 이용하여 SN을 구성한

다. WNW 모드를 사용하는 TMMR 단말은 미군 

JTRS WNW의 MDL(Mobile Data Link) 방식으로 

무선자원을 사용한다고 가정하 다. MDL에서는 자

원 약  할당을 해 USAP 기반 스 쥴링
[10]을 사

용한다. 다음 그림 4는 MDL의 임 구조를 도시한 

그림이다. 기본 으로 Nb와 인  OTM 성단말은 

MDL의 RBS/FRS(Rotating Broadcast Slot/Fixed 

Reservation Slot)를 통해 메시지를 교환하여 SN을 구

성한다. 그림 4와 같이 데이터를 송하는 RBS/FRS

는 시간과 주 수 자원으로 분할된 구조이다. 따라서 

서 넷 단말 간 데이터 공유를 해 Nb는 자신에게 주
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그림 5. 제안하는 코히런트 BPSK 수신기 구조
Fig. 5. Proposed Coherent BPSK Receiver Structure

기 으로 할당되는 NiB 슬롯을 통해 SN 구성 단말과 

통신 시 사용할 RBS/FRS 자원을 약하고 할당된 

RBS/FRS를 사용하여 성링크로 송될 데이터를 

송한다. 이 때 주 수 선택  페이딩 채 등의 향

에 의해 수신 데이터에 오류가 발생될 수 있다. 그러

나 16~256kbps 수 으로 상되는 OTM 성링크
[12] 

비 WNW 모드는 2Mbps 이상의 고속 데이터 송

이 가능하며
[9-11], 400msec 이상[13]으로 운용되는 

MF-TDMA 임 주기 보다 MDL의 임은 

100ms 수
[10]으로 훨씬 짧다. 따라서 성링크를 통

한 업통신 까지 SNj 간 재 송 등의 오류 복구 

차를 통해 수신된 데이터에는 오류가 없다고 가정하

다.

3.3 확산 기반 업통신방안

SN 구성을 완료한 Nb는 성링크의 제어채 을 통

해 지상운용국으로 업통신을 요청한다. 업통신 요

청을 수신한 지상운용국은 요청 승인 정보를 성링크

의 broadcast 채 을 통해 Nb로 송하고 SN에게 서

넷 내 공용 그룹 ID를 할당하여 Nb에게 할당된 자원을 

업 단말들이 공유하여 사용할 수 있도록 한다. 

제안하는 업통신 방식은 Nb가 소속된 공용 그룹

ID로 할당된 burst를 이용하여 Nb의 데이터(b0)를 각 

업단말들이 성링크를 통해 지상운용국으로 동시

에 송한다. 이 때 사용자 간 구분을 해 업단말

들 간 서로 다른 직교확산코드를 할당받는 DS- 

CDMA 구조를 고려하 다. 임의의 시간 t에 사용자 k

의 송신 bit가 bk(t)이고, 확산코드가 ak라고 하면, 

BPSK 용 시 업통신을 통한 하향링크의 수신 신

호(r(t))는 간단하게 다음과 같이 표 할 수 있다.

 




 
 



   , (5)

E1은 SN의 bit Energy이며, b1는 Nb의 송신 데이터를 

나타낸다. 성링크는 계기 성능 극 화를 해 

계기 수신단에서 신호평탄도가 일정하게 유지되어야 

하므로
[14], SN의 구성단말 간 송신 력을 균등하게 

나눠서 송한다고 가정하 다. N은 1개 송신 비트를 

나타내는 확산코드의 길이인 칩 수를 나타내며, tj=t-τj

이고 ω=2πfc 이다. fc는 반송  주 수, βk는 사용자 k

의 채 상태를 나타내는 변수로 2장에서 모델링한 채

 blockage 상태를 나타내며, τk와 φk는 각각 k번째 

사용자의 시간과 상지연으로 각각 [0, T], [0, 2π] 

사이의 값을 갖는 i.i.d 랜덤변수이다.  

Coherent correlation 수신기를 가정하 으며, 업

에 참여한 사용자의 수와 사용된 직교확산코드 종류

는 수신 성단말에서 알고 있다고 가정하 다. 다음 

그림 5는 제안하는 업통신 방식의 수신기 구조를 

도시한다. 그림에 나타나듯 수신된 데이터는 각 사용

자의 수신 확산열에 확산코드를 곱하여 복구한다. 가

정한 GEO 성 기반 성통신 환경은 다 경로 페이

딩이 발생하지 않기 때문에 심볼 간 간섭이 없으므로 

MRC(Maximal Ratio Combining) 방식이 수신 SNR

을 최 화 할 수 있다. 그러나 빠르게 변화하는 업

단말들의 채  blockage 상황을 수신 성단말에서 

지속 으로 추 하기는 어렵기 때문에 제안하는 업

통신 기법은 수신 성단말에서 업단말들의 채  상

태정보가 필요 없는 EGC (Eqaul Gain Combining) 

방식을 용하 다. 

송신 데이터 bk(t)가 아래와 같을 때, 

 
∞

∞

  , (6)

수신 데이터를 검출하기 에 EGC 수신 방식을 통

한 결정변수 Z[0]는 다음과 같이 표 된다
[15,16]. 

 







 



 




 
 




 
≠ 



 
 



, (7)

식(6)에서 bk,l∈{+1, -1}이고 0≤τ<t 일 때 pτ(t)=1, 나

머지 경우에는 pτ(t)=0이다. 식(7)은 3가지 성분으로 

구성되어 있다. 첫 번째 성분은 요구신호이며, 두 번

째 성분인 Vj,k는 사용자 j, k 간 다 속간섭(MAI: 

Multiple Access Interference)이다. Vj,k는 다음과 같

이 정의된다[17]. 
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  , (8)

식(8)에서 Ri,j(τ)와 는 각각  






, 






  

이며, 직교코드 간 부분 상호상 도를 나타내는 함수

이다. 앞서 언 한 바와 같이 통신 경로 상 다 경로 

페이딩 상이 발생하지 않기 때문에 자기 신호의 다

경로 수신 시 확산칩 직교성 괴에 의한 자가 간섭

은 없다. ηj은 AWGN 성분이다. 

Coherent BPSK 수신기의 BER(Bit Error Ratio)은 

다음과 같이 표 된다
[16]. 

  

  . (9)

SNR을 계산하기 해 식(7)을 구성하는 성분  다

속간섭의 조건부 분산 
 와 AWGN 성분에 한 

조건부 분산 
을 각각 계산하면, 


 

 , (10)


  









≠







×




  
, (11)

이다. 이 때 [17]에 의해 사용자 별 확산열 간 상호독

립이고 각 확산열의 칩 간 연 이 없다고 가정하면, 

식(11)의 분은 
 

  





로 근사화 할 

수 있다[17][18]. 근사화 된 값의 두 번째 성분은 확산코

드의 자기상 도를 나타내는 값으로 스크램블링 시 

자기상 도가 낮은 PN코드를 용한다고 가정하면 

무시할 수 있다. 따라서 식(15)는 다음과 같다. 


 









. (12)

주어진 환경에서 자가간섭 성분은 없으므로, 주어진 

채  조건에서 조건부 BER은 식(9)에 (10)(11)을 

입하여 다음과 같다. 

  



















  


















, (13)

앞서 언 한 바와 같이 식(13)에서 βj는 {0, 1}의 상

태를 갖는 2-state Markov 함수이다. βj의 확률 도함

수는 다음과 같이 표 할 수 있다. 


 
 

 
  

 
 

 
  , (14)

식(14)에서 
 는 사용자 j가 non-blockage 상태에 있

을 확률, 
 는 blockage 상태에 있을 확률이고, 

 , 


 는 각각 non-blockage와 blockage일 때 채 의 진

폭을 나타내는 랜덤함수 값이다. 만약 시간 t에서의 

사용자 j의 채  blockage 상태가 stationary하다고 가

정하면, 
 


 





이고, 이 때 




는 

사용자 간 서로 다른 blockage 확률을 갖는 베르 이 

시도의 합이다. Non-blockage 환경에서는 LOS가 보

장되므로 채 의 진폭이 일정(αU)하며, blockage 환경

에서도 그림 3과 같이 -30dB 이하의 일정한 손실(αB)

을 발생시킨다고 가정할 수 있다. 따라서 각 사용자 j

가 서로 다른 베르 이 확률은 갖는 poisson binomial 

분포가
[19,20] 되며, 따라서 





의 확률 도함수는 다

음과 같다.

  




  

  
 
∈

∈

 
∈


 
,  (15)

식(15)에서 Fm는 {1, 2, 3, ..., J} 집합에서 m개의 

원소를 갖는 부분집합을 나타내며, Ac는 A의 여집합

을 나타낸다. 
 를 오름차순으로 정렬한다고 하면, 


 ≤

 ≤ ≤ 
일 때, 제안하는 업통신방식

은 SN 구성방안에 따라 
이 Nb의 PU이다. 따라서 

식(19)의 하한계(lower bound)는 
 

    


인 경우이며, 이는 
를 확률로 갖는 베르 이 시도

를 J번 수행하는 binomial 분포가 되므로 확률 도함

수는 아래와 같다. 
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그림 7. 제안하는 기법의 BER 성능 (J=4, Pu=0.1))
Fig. 7. BER performance of the proposed scheme (J=4, 
Pu = 0.1)

 

그림 8. 제안하는 기법의 BER 성능 (J=4, Pu=0.5))
Fig. 8. BER performance of the proposed scheme (J=4, 
Pu = 0.5)

그림 6. 제안하는 기법의 BER 성능 (J=2)
Fig. 6. BER performance of the proposed scheme (J=2)

  
 . (16)

식(15)의 상한계(lower bound)는 SN 구성을 요청

한 Nb 단말을 제외한 나머지 단말이 non-blockage 환

경인 경우 이므로, 

  
 , (17)

이다. 만약 blockage 채  환경에 있는 OTM 성

단말의 blockage 확률이 동일하고, non-blockage 채

 환경에 있는 OTM 성단말은 LOS가 보장된다고 

가정하면, 주어진 식(15)는 다음과 같이 표  가능하

다. 

  







   
 

 

, (18)

이 때 JU는 non-blockage 상태인 사용자 수를, JB는 

blockage 상태인 사용자 수를 나타낸다. 

Ⅳ. 분석 결과

4장에서는 앞 장에서 살펴본 OTM 성단말 간 

업통신 시 수신 성능인 BER에 한 분석결과를 도시

한다. 제안하는 업통신 기법의 성능을 비교하기 

해 제안하는 방식과 기존의 단일 경로로 데이터를 송

신하는 성통신 방식을 비교하 다. 그림 6, 7, 8, 9

는 OTM 성단말의 non-blockage 확률, PU가 0.1, 

0.5, 0.7로 변할 때 BER을 도시한다. 그림 6은 SN을 

구성하는 단말의 수, J가 2인 경우이며, 그림 7, 8, 9

는 J가 4인 경우이다. J가 2인 경우는 blockage 채  

상태인 OTM 성단말과 해당 단말의 데이터를 달

하는 1개의 업단말이 있는 조건이다. 이 때 업단

말이 LOS가 보장되는 상태인 경우 비 업통신 방식

에 비해 향상된 성능을 보여 다. 특히 제안하는 방식

은 blockage 채  조건의 단말의 PU가 낮을수록 더욱 

우수한 성능을 보여 다. 반면, 업단말이 동일한 

blockage 채  상태인 경우에는 코드 간 간섭으로 인

해 발생되는 MAI에 의해 채  blockage 확률에 따라 

기존 비 업 통신 방안과 유사하거나 낮은 성능을 보

인다. 

그림 7, 8, 9는 각각 J = 4일 때, non-blockage 확

률에 따른 성능을 비교한 결과이다. 먼  그림 7은 SN

의 단말  LOS가 보장되는 단말의 수, JU를 1에서 

3까지 증가시키면서 BER을 비교하 다. 그림 6과 마

찬가지로 PU가 낮은 경우(PU = 0.1) 제안하는 기법이 

단일 경로 송신 방식보다 훨씬 우수한 성능을 보인다. 
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그림 9. 제안하는 기법의 BER 성능 (J=4, Pu=0.7))
Fig. 9. BER performance of the proposed scheme (J=4, 
Pu = 0.7)

그림 8과 9는 각각 PU가 0.5와 0.7일 때 JU에 따른 

BER 성능을 도시한다. OTM 성단말이 non- 

blockage 채  확률이 높아질수록 LOS 링크 보장 확

률이 높아지므로, 업통신에 의한 성능향상이 어든

다. 한 J 증가 시 오히려 MAI 증가로 인해 성능이 

감소하는 경향을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기동  운용개념이 용되는 OTM 

성단말의 통신링크 상 발생되는 채  blockage 신

호손실 보상을 한 역확산 기반 업통신 기법을 

제안하 다. 실측 결과 30dB 이상 발생되는 채  

blockage 손실은 단일 단말 자체로 보상하는데 한계

가 있다. 이를 극복하기 해 작 을 수행하는 OTM 

성단말 간 탑재가 상되는 타 통신체계인 TICN 

체계의 무 기인 TMMR 단말을 이용하여 인  성

단말 간 송신 데이터를 공유하고 공유된 데이터를 

업하여 달하는 기법을 제시하 다. 제안하는 기법은 

업 단말 간 서로 다른 직교코드로 역확산하여 동

시에 확산열을 송하고 이를 복구하기 해 수신단

에 EGC 기법을 용하 다. 2-state Markov 모델로 

blockage 채 을 모델링 하 으며, 해당 채  모델을 

용하여 BER을 분석하기 해 송신 신호, MAI 성

분  AWGN 성분의 분산을 계산하 다. 특히 채  

특성을 반 하기 해 서로 다른 n개 blockage 채

의 합을 poisson binomial distribution으로 분석하

다. BER 분석 결과 채  조건이 더 나은 인  OTM 

성단말의 업으로 BER 성능이 향상됨을 확인할 

수 있었다. 특히 blockage 확률이 높을수록 업을 통

해 더욱 우수한 성능을 얻을 수 있으며, 채  환경이 

더 나은 업 단말의 수 증가 시 BER 성능도 개선됨

을 확인할 수 있었다. 이를 기반으로 통신 신뢰성 확

보가 요한 성링크 상에서 특정 통신 성공률 보장

을 한 업 단말의 수 분석도 가능할 것으로 단된

다. 그러나 업 단말 수 증가 시 서로 다른 지연을 갖

는 확산열 간 첩으로 인해 발생되는 MAI로 인해 

성능에 한 제약도 있음을 확인하 다. MAI를 이

기 해 확산 이득을 높일 수 있으나, 주 수 역폭 

한계로 인한 제한이 상되며, 이를 해결하기 한 

fractional symbol differential detection 방식의 용

도 향후 고려해 볼 수 있을 것으로 단된다. 
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